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CMG 表面粗糙度明显改善，达到纳米级． 较无超声情况下二维超声波辅助 CMG 复合加工材料去除率提高约 1 倍，
可获得最优表面粗糙度 5 nm，一维径向超声辅助加工结果次之．
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Abstract: To improve material removal rate and machining popularity，two dimensional ultrasonic vibra-
tion assisted chemical mechanical grinding ( CMG) was introduced in this paper as the combined grinding
method． And two dimensional vibrators with longitudinal and bending modes and integrated experimental
installation were developed． Si wafer was taken as machining material，and the experiments were carried
out to examine the characteristic of machining locus using single point cutting，and the influence of differ-
ent machining modes and parameters on surface roughness and material removal rate． The results show
that two dimensional ultrasonic assisted single point cutting locus makes more ductile removal． When
using the general-purpose machine，two dimensional ultrasonic assisted CMG can obtain better surface
roughness at nanometer level as the machining time increases． Compared with conventional CMG without
ultrasonic vibration the material removal rate improves by 100% and the best surface roughness is 5 nm．
Two dimensional ultrasonic assisted CMG yields the best surface roughness and the largest material remov-
al rate，and one dimensional radial ultrasonic assisted CMG is relatively backward．
Keywords: two dimensional ultrasonic vibration; chemical mechanical grinding; material removal rate;
surface accuracy
近年来，随着光电子、信息和半导体等产业技术不 断革新，光学玻璃、蓝宝石衬底、硅及碳化硅晶片以及






( chemical mechanical polishing，CMP) ，其基于游离磨
粒的加工特点，去除量极其微小，可以获得很好的表面





［1］． 基于 CMP 技术本身特点及所存在的问题，
其关键发展趋势主要在抛光液方面，已有学者开发了
无磨粒 CMP［2-3］、固定磨粒 CMP［4-5］以及化学机械磨削
( chemical mechanical grinding，CMG) ［6-8］等，均有效改


















值同频率交流电压信号 VA = Vp-psin( 2πft) 及 VB =








加工实验装置如图 2 所示． 横向进给往复运动由
图 1 加工原理
单轴直线运动机构 GL-15 ( THK Co． ，Ltd) 实现，行程
0 ～ 220 mm，速度范围 1 ～ 200 mm /s，定位精度 20 μm．
CMG 砂轮片用常温硬化粘结剂粘贴于二维超声振动










方法，通过有限元软件 FEMAP 9. 3 和频率响应分析软
件 PIEZO plus 4. 0 ( Dynus Co． ，Ltd) 对振子进行模态
分析． 为避免实验误差，对实际制造出来的二维超声振
动子进行频率和振幅验证． 通过频率阻尼分析仪器 4294A
( Agilent Co． ，Ltd) 进行频率验证以确定加工中所使用
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频率值，实际测量超声振动子频率为 15. 3 kHz．
振幅测量系统主要由激光多普勒振动计 LV-1610
( Ono Sokki Co． ，Ltd． ) 以 及 示 波 器 LT364L ( Iwatsu
Co． ，Ltd) 组成． 测量中施加电压信号峰值 150 V，频率
15. 3 kHz，图 3 所示为在相位差 0°、155°、180°时二维
超声波的振动情况． 图 3( a) 所示超声振动轨迹近似于




图 3 二维超声波振动轨迹测定( 电压 150 V，频率 15. 3 kHz)
2 二维超声辅助加工轨迹分析
基于图 1 的加工原理，对其进行加工轨迹分析，如
图 4 所示为加工运动轨迹模型示意，工件以角速度 ω
自转，CMG 砂轮片不自转，在超声振子的带动下以速
度 Vx 沿 X 轴向进给．
图 4 中磨头坐标系为 xyz，工件坐标系为 XYZ． 根
据图 4 的几何关系及坐标变换，磨头上任意某点 N 在
工件坐标系 XYZ 中的相对运动方程可表示为
X =［－ R + e + Vxt + acos( 2πft + ) +
rcos θ］cos ωt + rsin θsin ωt
Y =［R － e － Vxt － acos( 2πft + ) －
rcos θ］sin ωt + rsin θcos ωt









式中: a 为椭圆振动长轴方向振幅; b 为短轴方向振幅;
f 为振动频率;  为相位差; r 为磨头上 N 点的半径; θ
为 N 点坐标与 x 轴夹角; R 为工件半径; e 为加工位置
图 4 运动轨迹模型示意
偏移量; Vx 为磨头横向移动速度; ω 为工件旋转角速
度; t 为加工时间．
根据以上分析的运动方程，采用 Matlab 对加工磨








验证实验． 所用样品为外购 Φ200 mm 单晶硅片( 晶面
100) ，其表面经研磨与抛光后表面粗糙度 Ra 小于 10
nm．
单点工具为车床用合金刀具的刀尖，如图 6 所示．
刀尖顶端为圆弧状，其半径 30 μm． 为满足实验需要，
用线切割加工方法获得完整刀具的刀尖部分，约 1. 5
mm 左右，因此质量极轻． 将刀尖在常温下用高硬度硬
化粘合剂固定于 PZT 振动子底端． 通过设定实验装置
垂向手轮的刻度坐标来保证实验中一致的切削深度．
单点切削实验参数如表 1 所示．
图 7 为无超声辅助加工下的单点切削轨迹． 可以
看出，刀尖与工件在划擦过程中持续接触，形成连续型
沟槽，同时沟槽底部有较明显的破碎状出现． 图 8 为二







频率 /kHz 15. 3
相位差 / ( ° ) 155
刀尖半径 /μm 30
横向进给速度 Vx / ( mm·s － 1 ) 250
维超声辅助加工下的单点切削轨迹情况． 在每个振动
周期，刀尖在工件表面上不断发生切入和切出工件的























外购 Φ200 mm 单晶硅片( 晶面 100) ，其表面经研磨未
抛光后表面粗糙度 Ra 约 0. 11 μm． 考虑加工时间效
率，设定加工宽度为 15 mm． 为保证表面粗糙度及材料
去除深度的准确性，每次实验均选择不同新工件的同
一个加工位置，即保证相对线速度一致． 对每次测量结
果，在工件表面以 90°间隔分别取 4 个测量位置，取平
均值． 表 面 粗 糙 度 的 测 量 采 用 粗 糙 度 仪 Tokyo Sur-





施加电压 频率 /kHz 15. 3




尺寸 / ( mm × mm)
CeO2 ( 质量分数 ＜ 40% ) ，#3000
Ф6 × 1
工件 / ( mm × mm) 单晶硅片( Ф200 × 0. 8)
预加压力 /N 9
工件转速 / ( r·min －1 ) 400
加工宽度 /mm 15






min 时，最优表面粗糙度 Ra 接近 0． 这里选择 120 min
作为加工时间，进行无超声 CMG 加工实验，以及在一
维超声( 相位差 0°) 、二维超声 ( 相位差 155°) 和一维
超声( 相位差 180°) 3 种情况下进行复合加工实验． 几
种加工方式的加工结果比较如图 10 所示． 可以看到，
有超声的情况下，表面粗糙度及材料去除较无超声情
况下均有较大提高． 有超声情况下，加工结果以二维超











进一步采用原子力显微镜 SPA400 ( Seiko Co． ，
Ltd) 观察各加工工件表面微观状况，测量范围 5 μm ×
5 μm，如图 11 所示． 这里增加外购 CMP 抛光表面( 表
面粗糙度 Ra 小于 10 nm) 进行比较． 无超声加工情况
下，由于材料去除相对较小，表面仍有较明显的材料残
留等． 有超声情况下，微观表面光滑，接近外购 CMP 抛
光的硅片表面质量． 从图 10 可以看出，在超声波存在
的情况下，表面粗糙度及材料去除均优于无超声情况，
其中二维超声辅助加工方式可获得最小表面粗糙度及
最大去除深度，即高加工效率． 从图 11 可以进一步看
出，在高材料去除情况下，二维超声辅助加工的微观表
面质量优于无超声情况，表面无明显瑕疵． 因此二维超
声辅助化学 机 械 复 合 加 工 方 法 可 提 高 加 工 精 度 和
效率．
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